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  چکیده
هاي آبیاري تراکمی در مناطق گرم و خشک بحساب راحی سیستمریزي و طتر تبخیر در مخازن خورشیدي گام مؤثري در برنامهتخمین هرچه دقیق

تـوان از  دلیل اینکه تابش رسیده به سطح تبخیر در داخل و خارج مخزن متفاوت است، براي بـرآورد اولیـه میـزان تبخیـر داخـل مخـازن، نمـی       هب. آیدمی
بعنوان مـدلی ترکیبـی و مبنـا در    (ین مطالعه، اصلاح جزء تابش مدل پنمن هدف اصلی از ا. هاي رایج مورد استفاده در سطوح آزاد آب استفاده کردتکنیک

، جهـت  )هاهاي بسته نظیر گلخانهعنوان مدل تابشی توصیه شده براي برآورد تبخیر از محیطهب(تیلور  -و مدل پریستلی) تخمین تبخیر از سطوح آزاد آب
ها در طول دوره یکساله مطالعه، نشان داد کـه تصـحیح   گیري شده و تخمینی مدلر اندازهمقایسه مقادی. باشدبرآورد شدت تبخیر از مخازن خورشیدي می

نتایج حاکی از آن بود که مدل اصلاح شده پنمن قادر است تبخیـر  . تر تبخیر از مخازن خورشیدي دارندجزء تابش روابط مذکور، اثر مثبتی در برآورد دقیق
متر در روز و ریشـه میـانگین مربعـات خطـاي     یمیل MBE (116/1(و میانگین انحراف خطاي  950/0) R2( ترین ضریب تبیین برابرشاز مخزن را با بی

)RMSE (258/1 متر در روز تخمین بزندیمیل.  
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   2 1مقدمه 
هـاي  توسـط آب جلوگیري از آلودگی منـابع محـدود آب شـیرین    

 جملـه  ، ازشـهري هـاي  هاي کشاورزي و پسابآبزهاعم از  نامتعارف
شـمار  منابع محدود آبی کشـور بـه   از حفاظت در جهت اقدامات حیاتی

اسـتفاده   ،علاوه بر رویکرد حفـظ منـابع آب و محـیط زیسـت    . آیدمی
-می ،هاي گرم و خشکویژه در اقلیمبه ،مناسب از منابع آب نامتعارف

مطالعات اخیر نشان  .تواند گامی مثبت در جهت توسعه کشاورزي باشد
 شـامل  دارنـد  با کیفیت مناسـب به آب  نیاز مبرمی مناطقی کهاند داده

استفاده در این مناطق،  بنابراین. هستند نیز ترین تابش خورشیديشبی
عنوان یک منبع تجدیدپذیر براي هبتواند از انرژي حرارتی خورشید می

ایران نیز . (Garcia, 2002) محسوب شودزدایی از آب نمک تصفیه و
عنوان هب، درجه عرض شمالی 40تا  25بین مدارهاي  با قرار گرفتن در

، شامل مجموع ساعت آفتابی قابـل تـوجهی   یک منطقه گرم و خشک
منظـور  ین بـه لذا شناخت تجهیزات و دانش نـو . باشدسال می در طول

صرفه، در جهت برطرف کـردن  استفاده از این انرژي پاك و مقرون به
                                                             

دانش آموخته کارشناسی ارشـد گـروه مهندسـی آبیـاري و زهکشـی پـردیس        - 1
  ابوریحان دانشگاه تهران

 استاد گروه مهندسی آبیاري و زهکشی پردیس ابوریحان دانشگاه تهران - 2
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توانـد  معضل کمبود منابع آب با کیفیت، در خیلی از مناطق کشور مـی 
  . یک راه حل اساسی باشد

یکـی از   (Condensation Irrigation)سیستم آبیـاري تراکمـی  
پذیر، هاي تجدیدنرژيباشد که توأمان با استفاده از اهاي نوینی میایده

هاي نامتعارف مـد  مسائل زیست محیطی را نیز با استفاده و کنترل آب
ایـن  نمایش داده شده اسـت   1همانطور که در شکل. دهدنظر قرار می

هـاي  لولـه  شـبکه  خورشـیدي و  مخـزن یک  از ترکیبی روش آبیاري،
هاي در این روش از انرژي خورشیدي جهت تبخیر آب .است زیرزمینی

گردد و سپس هواي مرطوب ایجاد شده ا کیفیت نامناسب استفاده میب
دار و تجهیـزات  هـاي پلاسـتیکی سـوراخ   در مخزن، توسط شبکه لوله

 ,Lindblom and Nordell)شود مربوطه به محیط ریشه منتقل می

2007) .  
مقایسـه آن بـا    وحجم آب باکیفیت تولیـدي   دقت بالا در تخمین

تواند گامی مهم در امکان سنجی کـاربرد  می جعمرگیاه تبخیر و تعرق 
تـاکنون روابـط نسـبتاً    . این روش نوین آبیاري در مناطق مختلف باشد

از سـطوح  ) E(دقیق ترکیبی و تجربی متنوعی براي تعیین نرخ تبخیر 
مدل ترکیبی پـنمن  . انداقلیمی معرفی شدههاي آزاد آب توسط پارامتر

تـرین  جمله شاخص از) 1972(لور تی –و مدل تجربی پریسلی  )1948(
  . روندشمار میهروابط باین 
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  نمایی از سیستم آبیاري تراکمی و مخزن خورشیدي - 1شکل 

 
مزیت مدل پنمن در این است که مبنـاي فیزیکـی دارد و مقـادیر    

مجمـوع دو جـزء آیرودینامیـک و تـابش     تبخیر را با دقـت بـالایی از   
پریسلی و تیلور با اصـلاح مـدل پـنمن،    از طرف دیگر . زندتخمین می

اي ارائه دادند که در آن تنها از پارامتر انرژي براي برآورد تبخیـر  رابطه
. (Priestley and Taylor, 1972)شود از سطوح مختلف استفاده می

نتایج مطالعات انجام شده روي این مدل گویاي دقت قابـل قبـول آن   
ــین  ــیط ETدر تخم ــر  در مح ــته نظی ــاي بس ــهه ــت  گلخان ــا اس ه

(Vuscovich, 2001).  
فرآیند تبخیر در مخازن خورشیدي متفاوت با سطوح بدون پوشش 

جدارهاي شفاف باعث جدا کردن فضاي داخلی مخزن از محیط . است
ي شود که این خود عاملی بر تغییر تأثیر پارامترهـا و اتمسفر اطراف می

نظیر فرآینـدي کـه در سیسـتم    . شودمحیطی بر روي شدت تبخیر می
وجود آمـده  هترین تغییرات بمتوان گفت مهافتد میها اتفاق میگلخانه

عبارت دیگر طبـق  به. باشنداي و حذف عامل سرعت باد میاثر گلخانه
اصول ترمودینامیکی و بیلان انرژي قسـمتی از تـابش خورشـیدي بـا     

پس از برخورد با سطوح مختلف نظیر جداره مخـزن و   طول موج کوتاه
بـر اسـاس   . گـردد ها مـی نسطح آب، جذب شده و باعث گرم شدن آ

بولتزمن، افزایش دماي سطح آب و جـداره مخـزن و    –قانون استفان 
اتمسفر باعث تابش امواج بلند به سمت خـارج و داخـل سـطح تبخیـر     

در مخازن خورشـیدي،  بدین ترتیب . (Allen et all, 1998)گردد می
عنـوان  هاي بلند به سطح آب، دماي آن بـه در اثر افزایش برآیند تابش

ایـن فرآینـد کـه بـه اثـر      . یابـد عامل تشدید کننده تبخیر افزایش می
ها سبب گرم شـدن محـیط   اي معروف است، در سیستم گلخانهگلخانه

از . گـردد داشتن کـره زمـین مـی   داخلی و در جو زمین جهت گرم نگه
هاي مخازن مانعی در برابـر جریـان بـاد و کـاهش     جداره ،طرف دیگر

نوبه خود عامل کاهشـی در فرآینـد   باشد که بهرطوبت سطح تبخیر می
 .(Fazlil and Boesveld, 2009)رود شمار میتبخیر به

هدف اصلی از ایـن مطالعـه، اصـلاح جـزء تـابش مـدل پـنمن و        

ا شرایط تابشی داخل مخزن و ها بنمنظور تطبیق آتیلور، به –پریسلی 
-تر تبخیر از مخازن خورشیدي میدر نتیجه دستیابی به تخمین دقیق

ها و بررسـی تـأثیر اصـلاح جـزء     سپس براي ارزیابی دقت مدل. باشد
گیري شده دست آمده با مقادیر اندازههها، مقادیر تخمینی بتابش در آن

قـرار   مقایسـه مـورد   ،یک دوره آمـاري یکسـاله   طی ،ر مخزنتبخیر د
  .ندگرفت

  
  هامواد و روش

  هاو برداشت داده مطالعاتی منطقه
 پـردیس  محل منطقه مورد مطالعه واقع در جنوب شرق تهران، در

مناطق  ترینمهم از یکی منطقه این. باشدتهران می ابوریحان دانشگاه
 متـر یمیل230 بارندگی متوسط با و است تهران شرق جنوب کشاورزي

 خشـک نیمـه  اقلیمـی  منـاطق  جـزء  سـال  در متریمیل 1390 تبخیر و
مراحل طراحی و ساخت مخـزن، نصـب تجهیـزات    . شودمی محسوب

شروع شـد و تـا اوایـل پـاییز      1391گیري از اوایل تابستان سال اندازه
 1391برداري از ابتداي مهر سـال  سپس داده. همان سال ادامه داشت

-بـه ) 2013اواخر اکتبر ( 1392تا اوایل آبان سال ) 2012اوایل اکتبر (
. طول انجامید که حدوداً دوره یکساله را تحت پوشـش خـود قـرار داد   

تحقیـق شـامل    ایـن  هاي هواشناسی مـورد نیـاز در  علاوه بر آن داده
 پارامترهاي حداکثر و حداقل دماي روزانه، حـداکثر و حـداقل رطوبـت   

باشد که ه میدر روز و سرعت باد روزان آفتابی تعداد ساعات هوا، نسبی
شهرسـتان  ایسـتگاه هواشناسـی    1392و  1391هاي مربوط به سال

ــردیس ابوریحــان ) منطقــه مطالعــاتی(پاکدشــت  واقــع در پ
 . دانشگاه تهران است
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  مربوطه طرح حاضر هايورشیدي و نحوه اتصال دستگاهاجزاي مخزن خ - 2شکل 

  
  مدل فیزیکی

جهت ) solar still(خورشیدي  از یک طرح مخزن تحقیق این در
گونـه کـه در   همان. گیري آن استفاده شدبررسی فرآیند تبخیر و اندازه

 30 ابعـاد  خورشیدي مذکور بـا  طراحی مخزن شودمشاهده می 2شکل
جنس جداره . متر صورت پذیرفتسانتی 50تفاع متر و به ارسانتی 30×

پوشـش شـفاف بـه    . باشدشفاف مخزن از صفحات فلکسی گلاس می
دهـد تـا بـه درون    اجازه می هاي تابش خورشیدي با امواج کوتاهاشعه

هـاي آب درون مخـزن جـذب    مخزن عبور داده شده و توسط ملکـول 
ي پرتوهـا  و آب مخـزن  هـاي سپس در اثر افزایش دما، جـداره . شوند

درون مخـزن  در این امواج اکثر که  کندمیساطع ) امواج بلند( فروسرخ
بـه  این فرآیند  .شودمحبوس شده و باعث افزایش دماي سطح آب می

 ـ .دهدمعروف است که در جو زمین نیز رخ میاي اثر گلخانه تـدریج  هب
بالا رفته و میـزان رطوبـت حـبس شـده بـین       دماي آب درون مخزن

-بـر روي دسـتگاه انـدازه   مخزن  .یابدافزایش می هاارهسطح آب و جد
در هـر  گـرم   01/0با دقت وزن آب درون آن  و گرفتقرار  گیري وزن

-دسـتگاه  آن چنین درونهم. شدگیري صورت دیجیتال اندازههب ثانیه
 مقـدار  کـه  شـد  قـرار داده  نسبی رطوبت و دما گیرياندازه هاي دقیق

 ايلحظـه  صـورت بـه  محیط داخلی را ینسب رطوبت و دما هايپارامتر
 ـهاي اندازهتمامی دستگاه. کنند گیرياندازه وسـیله  هگیري در مخزن ب
  .هاي ثبت داده متصل شدندهاي مجزا به دستگاهکابل

دوره پژوهش در آزمایشگاه کیفیت  طیکاربرده شده هکیفیت آب ب
. آب پردیس ابوریحـان دانشـگاه تهـران مـورد آزمـایش قـرار گرفـت       

-درجه سـانتی  25(در درجه حرارت استاندار  )EC( شاخص شوري آب
زیمـنس بـر   دسـی  5/1 )1391شهریور (  ی طرحیابتدامراحل در ) گراد

ماندن املاح و با توجه به تبخیر آب و باقی متر بود که در طی پژوهش
صـورت مـداوم کـاهش    هب نکیفیت آ و اضافه کردن مجدد آب، نمک
 پاییز و زمسـتان ( در اواسط دوره پژوهش EC طوریکه کههب .کردپیدا 

 زیمنس بر متر و در انتهـاي دوره پژوهشـی  دسی 5/5به میزان  )1391
زیمـنس بـر متـر    دسـی  5/17بـه میـزان   ) 1392 پایان فصل تابستان(

بندي که از سوي سازمان خوار و بـار  که بر اساس طبقه افزایش یافت
هاي کم در گروه آب ترتیباعلام شده است به) FAO-1992(جهانی 

  .گیردمیقرار  رشو یلیلب شور و خ شور،
بخـار   فشـار  کاهش باعث آب در هانمک غلظت از طرفی افزایش

از . شود که این عامل باید در معادلـه پـنمن لحـاظ شـود    اشباع می آب
، )زیمنس بـر متـر  دسی 5/17(آنجایی که در بدترین حالت کیفیت آب 

منظور اعمال بود، به) مولار 22/0حدود (تر از یک مولار غلظت آن کم
، علیزاده(بخار اشباع از رابطه رائولت استفاده گردید  تأثیر کاهش فشار

1385.( 
 

  (PE) پنمنمدل کلاسیک 
هـاي  پـنمن، دانشـمند انگلیسـی از ترکیـب روش     1948در سال 

و توازن انرژي روشی را براي محاسـبه تبخیـر از سـطح     کینامیرودیآ
نمود که به روش ترکیبی یا معادلـه پـنمن معـروف شـد      آزاد آب ارائه

(Valiantzas, 2006) .     شکل کلاسیک معادلـه پـنمن بـراي بـرآورد
  :تبخیر پتانسیل به این صورت است

)1(   
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Rn: گیاهی پوشش سطح در خالص تابش (MJ/m2/d)  ،∆ :  شـیب
 ،(KPa/˚C)ضریب سایکرومتري : γ ،(KPa/˚C)منحنی فشار بخار 

λ : گرماي نهان تبخیر(MJ/Kg) ،D :   کمبود فشـار بخـار(KPa)  و
f(u) آیددست میباشد که از معادله زیر بهتابع باد می:  

)2(  ubafu uu .  
در سـرعت بـاد    uباشند و ضرایب تابع باد می buو  auکه در آن 

ضـمناً در  . متري از سطح زمین بر حسب متر بـر ثانیـه اسـت    2ارتفاع 
-مـی  536/0و  1ترتیب برابر بـا  به buو  auمعادله اصلی پنمن مقدار 

  .(Penman, 1948)باشد 
هدف اصلی در این مطالعـه اصـلاح جـزء تـابش روابـط پـنمن و       

ب منظور ایجـاد قابلیـت بـرآورد تبخیـر از سـطح آ     تیلور، به -پریستلی
بـدین منظـور نیـاز اسـت کـه ایـن       . باشدداخل مخازن خورشیدي می

معادلات را تفکیک کرده و عملکـرد هـر قسـمت، جداگانـه تجزیـه و      
توان به این شـکل نمـایش   جزء تابش معادله پنمن را می. تحلیل شود

  :داد
)3(  aeroradPen EEE   

  . هستندترم آیرودینامیکی : Eaeroو  ترم تابش: Eradکه در آن 
گذار در بخش تابش شامل تابش ورودي و تـابش  پارامترهاي تأثیر

عبارتی از برآیند تابش با طـول مـوج کوتـاه و بلنـد     به. خروجی هستند
توان آن را به بنابراین می. آیدرسیده و خروجی از سطح آب بدست می

  : این صورت نمایش داد
 
  


 n
rad

RE                                                           )4  (  

جزء دوم معادله پنمن یا همان جزء آیرودینامیک که سرعت بـاد و  
ترین پارامترهاي آن هستند را نیـز بـدین   کمبود فشار بخار اشباع مهم

  :توان نمایش دادصورت می

  DFE uaero .43.6





                             )5(               
ها فضاي داخل مخزن را از محیط اطراف جدا از آنجایی که جداره

کند، بنابراین در جزء آیرودینامیک سرعت باد صفر در نظـر گرفتـه   می
چنین از آنجایی که پارامترهـاي دمـا، رطوبـت نسـبی، تـابش      هم. شد

عنوان پارامترهـاي رایـج در   و سرعت باد به) ساعت آفتابی(خورشیدي 
-صورت روزانه و ماهانه اندازهاستاندارد هواشناسی به هاياکثر ایستگاه

اي کـه بتوانـد   اي رابطه پنمن بگونـه شوند، لذا روند محاسبهگیري می
ــن داده  ــتقیماً از ای ــت     مس ــده اس ــتاندارد ش ــد اس ــتفاده کن ــا اس ه

(Valiantzas, 2006) .     بـه همـین دلیــل در ایـن تحقیـق از فــرم
  .استاندارد مدل پنمن استفاده شد

  
  )PT(تیلور  –پریستلی  مدل

 تعیین برايبا اصلاح معادله پنمن، مدلی تجربی (پریسلی و تیلور 
 Priestley and ) با استفاده از تابش خالص ارائه دادند پتانسیل تبخیر

Taylor, 1972) .پـنمن بـراي    معادله آئرودینامیکی جزء مدل این در
هـاي  آب و محـیط سطوحی با مقاومت آیرودینامیک بالا نظیـر سـطح   

 تـرم  جاي آن یک مقـدار ثابـت در  به و حذف ها،بسته همانند گلخانه
 .ضرب گردید )= c 26/1( انرژي به مربوط

 
  


 n
PT

RCE .                                                            )6(  

radPT ECE .                                                              )7(  
تیلور  فقط از ترم انرژي بـراي   –دلیل اینکه در معادله پریستلیبه

انـد کـه   نشـان داده  تخمین تبخیر استفاده شده است، مطالعات زیادي 
هـا داراي دقـت   این مدل در تخمین مقادیر تبخیر و تعـرق در گلخانـه  

دلیل شباهت فضاي داخل به. (Vuscovich, 2001) قابل قبولی است
مخازن خورشیدي به شرایط گلخانه ها، بعد از اصلاح جزء تابش مـدل  

تیلور، از آن بـراي محاسـبه تبخیـر از مخـزن خورشـیدي       –پریستلی 
  . استفاده شد

  
  اصلاح ترم تابش خالص

از اختلاف تابش خالص کوتـاه رسـیده بـه سـطح آب      Rnپارامتر 
)Rns (د ساطع شده از آن و تابش خالص بلن)Rnl (آیـد دسـت مـی  به .

 Rnsاي براي تخمین مقادیر ، رابطه56در نشریه فائو   آلن و همکاران
در  Rnتـوان مقـدار   هـا مـی  پیشنهاد دادند که با اسـتفاده از آن  Rnlو 

بنابراین  .])Allen et al, 1998( رابطه پنمن استاندارد را محاسبه کرد
  :تعریف تابش خالص داریم طبق

)8(  
nlnsn RRR   

)9(    1sns RR  
ترتیب تابش با طول موج کوتـاه و تـابش   بهRns و  Rsکه در آن 

ضـریب   αو  (MJ/m2/d)خالص با طول موج کوتـاه رسـیده بـه آب    
شـود هسـتند   در نظـر گرفتـه مـی    08/0که براي آب ) آلبدو(بازتابش 

(Allen et all, 1998) .  
بسـیار پرهزینـه    Rsگیـري  با توجه به این که تهیه وسایل انـدازه 

هـایی کـه   در ایسـتگاه  ) Allen et al, 1998( آلن و همکـاران است، 
گیري این پارامتر را نداشتند، رابطه آنگستروم را پیشـنهاد  امکان اندازه

 Rsرد در رابطه آنگستروم از پارامتر ساعت آفتـابی بـراي بـرآو   . کردند
 :شودبدین ترتیب استفاده می

)10(  






 

N
nbaRR as  

 تـابش بـرون  : Ra، (hr)تعداد ساعت واقعی آفتـاب  : nکه در آن 
ترین تعـداد سـاعت آفتـابی ممکـن در     بیش Nو  (MJ/m2/d)زمینی 

مقادیر ثابـت بـراي کالیبراسـیون      b و aو پارامتر هاي ) hr(طول روز 
و  26/0که براي منطقه مورد مطالعه به ترتیب رابطه آنگستروم هستند 

  . (Rahimikhoob, 2009)محاسبه شده است  49/0
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بعد از برآورد تابش خالص کوتـاه رسـیده بـه سـطح آب آزاد لازم     
 Rnl. به آن نیـز محاسـبه شـود    (Rnl)است تابش خالص بلند رسیده 

-ر مـی هاي بلند ساطع شده از سطح آب و یا اتمسفشامل برآیند تابش
بولتزمن هر جسمی کـه داراي   –طور کلی طبق قانون استفان به. باشد

کند کـه  تر از صفر باشد از خود امواج بلند ساطع میدماي مطلق بزرگ
بـراي  . (Allen et all, 1998)تـوان مقـدار آن را محاسـبه کـرد     می

سطوح آزاد آب یا پوشش گیاهی برآیند تابش بلند از ایـن سـطوح بـه    
دست آمـده  باید مقدار به Rnمنظور محاسبه لذا به. است سمت اتمسفر

   Rnlبـراي بـرآورد   آلـن و همکـاران   . کم کـرد  Rnsرا از  Rnl براي
  :)Allen et al, 1998( رابطه زیر را پیشنهاد دادند
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)11(  
 جمـو  طـول  با آب سطح از برگشتی خالص تابش :Rnlکه در آن 

-کم و ترینبیش به ترتیب Tmin.k وTmax.k ، (MJ/m2/d) بلند
 بــولتزمن اســتفان ثابــت δ ،(oK) روزانــه مطلــق دمــاي تــرین

(4.903×10-9 MJ/K4/m2/d)، Rso در زمـین  بـه  رسـیده  تابش 
  .هستند (MJ/m2/d) ابر بدون آسمان شرایط

تیلـور   -تا اینجا روند محاسبه جزء تابش معادله پنمن و پریسـتلی 
این در شرایطی اسـت  . راي برآورد تبخیر از سطح آزاد آب تشریح شدب

. گونه پوششی در مسیر تابش خورشیدي وجـود نداشـته باشـد   که هیچ
-هاي فلکسی گلاس مخزن خورشیدي باعـث مـی  طور کلی جدارهبه

در ایـن حالـت   . شوند امواج بلند ساطع شده به سطح آب افزایش یابـد 
تر از مقدار تابیده شده از آن سطح آب بیشبرآیند تابش بلند رسیده به 

-جمع گشته و بـه  Rnsبا حاصل پارامتر  Rnlهمین دلیل به. شودمی
  . گیردجاي جزء تابش در رابطه پنمن قرار می

که  Rsعلاوه بر این زمانی که آب داخل مخزن است، درصدي از 
 شود کـه بـراي در نظـر   رسد، قبل از ورود، منعکس میها میبه جداره

. استفاده شده است) 2/0(گرفتن آن از ضریب آلبیدوي فلکسی گلاس 
-در ادامه، درصدي از تابش کوتاه رسیده به سطح آب نیز منعکس می

  .شود که لازم است هر دو ضریب آلبیدو در نظر گرفته شود
-غیر از تابش کوتاه، باید تابش بلندي که از سطح آب خارج میبه

ز تابش بلندي که از اتمسفر و جداره مخزن به سطح آب وارد شود و نی
در نهایت طبق مطالعات صورت گرفته، براي . شوند محاسبه گردندمی

باشـد  مخزن تحت پوشش رابطه تـابش خـالص بـه ایـن شـکل مـی      
(Gallego et all, 2012):  

lwlclasccn RRRbRR  ))(1()1(,             )12(  
ssc RR ).1(                                                        )13(  

تابش خالص رسیده به سطح آب داخـل مخـزن    :Rn,cکه در آن 
(MJ/m2/d) ،b :    03/0(ضریب انعکاس تـابش بلنـد از سـطح آب( ، 

Rlw و Rlcترتیب تابش بلند ساطع شده از سطح جدار مخزن و آب به

تابش بلند ساطع شده از  Rla آید،بولتزمن بدست می-و معادله استفان
ضریب عبور تـابش  ( (MJ/m2/d)طرف اتمسفر و رسیده به سطح آب 

، )(Gallego, 1997)در نظر گرفتـه شـد    2/0بلند توسط جدار مخزن 
Rsc   تابش کوتاه عبور کرده از جدار مخـزن(MJ/m2/d) ،Rs   تـابش

ضریب انعکاس تـابش   βو  (MJ/m2/d)کوتاه رسیده به جداره مخزن 
  . اره هستندجد

دست آوردن تابش بلنـد سـاطع شـده از سـطح اجسـام از      براي به
 :شودرابطه استفان بولتزمن به شکل زیر استفاده می

.)10903.4( 49
ckl TR                                         )14(  

ε : ترتیب برابر که براي جداره مخزن و سطح آب به(قابلیت انتشار
متوسـط دمـاي    :Tck،  (Gallego, 1997)باشد می 97/0و  85/0

دست آوردن تابش بلند چنین براي بههم. باشدمی (oK)جداره   مطلق
با این تفاوت کـه  . کنیماستفاده می) 14(ساطع شده از اتمسفر از رابطه 

-به این ترتیـب بـه  ) 1981(قابلیت انتشار براي اتمسفر از رابطه ایدسو 
 :آیددست می

)/350exp(..179.0 7/1
aka Te                      )15(  

ea  فشار بخار هوا(kpa) در راسـتاي هـدف اصـلی در    . باشدمی
این مطالعه، با جایگذاري معادله تابش خـالص رسـیده بـه سـطح آب     

جاي معادلـه تـابش خـالص رسـیده بـه سـطح آب در       داخل مخزن به
 شرایط آزاد و بدون پوشش بخش اول رابطه پنمن براي تخمین شدت

از ایــن بــه بعــد لازم اســت تــا جــزء . تبخیــر از مخــزن اصــلاح شــد
منظور نزدیک شدن به شرایط داخل مخـزن تغییـر   آیرودینامیک نیز به

  .کند
  

  نتایج و بحث 
بررسی ارتباط بین مقادیر تبخیر از مخزن با پارامترهاي اقلیمی 

  روزانه
براي اینکه تأثیر هر یک از پارامترهـاي اقلیمـی بـر روي شـدت     

هـا  دست آید، لازم است که همبستگی و نوع ارتباط بـین آن بخیر بهت
آنالیز همبستگی روشی بـراي تعیـین میـزان ارتبـاط و     . مشخص شود

در اینجا جهـت بررسـی رابطـه بـین     . باشدآن بین دو متغیر میجهت 
و  )RHa(، رطوبت نسبی محـیط  )Ta(پارامترهاي محیطی شامل دما 

گیـري شـده   با شدت تبخیر انـدازه  )Rn,c(تابش خالص درون مخزن 
  .از ضریب همبستگی پیرسون استفاده شده است) E(درون مخزن 

  
  ضرایب همبستگی پیرسون بین متغیرها - 1 جدول

Variable  E Rn,c  RHa Ta  
Ta  953/0  870/0  807/0-  1  

RHa  742/0-  716/0-  1  -  
Rn  935/0  1  -  -  
E  1  -  -  -  



  125     ...تیلور و پنمن به منظور برآورد -هاي پریستلیبررسی تصحیح جزء تابش مدل

مترهـا نمـایش داده شـده    ضریب همبستگی بـین پارا  1در جدول
دهند شدت تبخیـر از مخـزن داراي   همانطور که نتایج نشان می. است

و تـابش خـالص   ) 953/0(ارتباط مستقیم و قوي بـا پارامترهـاي دمـا    
باشد که می) -807/0(و همبستگی منفی بالا با رطوبت نسبی ) 87/0(

از  پذیري بالاي شدت تبخیر داخل مخزن بـه ترتیـب  دهنده تأثیرنشان
  .پارامترهاي دما، تابش و رطوبت نسبی است

  
  مقایسه پارامترهاي محیطی داخل و خارج مخزن

هاي شفاف فلکسی گـلاس باعـث عبـور بخـش زیـادي از      جداره
شـوند و در عـین   مـی ) 8/0ضریب عبورتابش کوتاه (تابش خورشیدي 

ضریب (کند حال قسمت زیادي از امواج بلند را به سطح آب ساطع می
کنند که باعث افزایش دمـاي  بنابراین شرایطی ایجاد می). 9/0گسیل 

الف به وضوح مشـخص   -3گردد که در شکل هواي داخل مخزن می
واضـح  . اي دانسـت توان ناشی از اثر گلخانـه است و این افزایش را می

است که جداره مخزن خورشیدي با افزایش دماي محـیط داخلـی اثـر    
روند تغییرات دماي هواي خـارج  . انداي در شدت تبخیر گذاشتهفزاینده

چنین اخـتلاف  هم. باشدو داخل مخزن با یکدیگر تقریباً هماهنگ می
هـاي  هاي سرد سال کمتر از ماهبین دماي داخل و خارج مخزن در ماه

هـا  شود که اختلاف بین رطوبت آنتر است که این خود باعث میگرم
 ـ . تر شـود هاي گرمتر از ماهنیز کم ب کـاملاً   -3ه در شـکل  ایـن نکت

 . آشکار است
) Rn,c( ج متوسط ماهانه تابش خالص اصلاح شـده  -3در شکل 

در کنار تابش خالص محاسبه شده با استفاده از رابطه آلن و همکـاران  
-طور که دیـده مـی  همان. رسم شده است) Rn(براي سطوح آزاد آب 

تر خیلـی  مهاي گرشود مقادیر متوسط ماهانه براي هر دو روش در ماه
توان ناشی از شدت تـابش  را میدلیل اصلی آن. به هم نزدیک هستند

عبارت دیگر شدت به. بالاي موجود در منطقه در فصل تابستان دانست
تابش بالا باعث شده است که افزایش تابش خالص در داخـل مخـزن   

 . چندان به چشم نیاید
 ـ    -رهمانطور که مشخص شد تابش خالص بعـد از دمـاي هـوا، اث

لذا تصصیح مقـدار آن بـراي   . گذارترین پارامتر روي شدت تبخیر است

تـري  تواند منجر به دستیابی به نتایج دقیـق برآورد تبخیر از مخزن می
ها از ورود باد بـه داخـل مخـزن، رطوبـت     دلیل ممانعت جدارهبه. گردد

که ) 3شکل(تر بود داخل مخزن نسبت به رطوبت هواي خارج آن بیش
-زایش مقاومت آیرودینامیکی باعث کاهش شدت تبخیر میدلیل افبه

 .شود
 

تیلـور در   –بررسی عملکرد مدل اصلاح شده پنمن و پریستلی 
  :تخمین تبخیر از مخازن خورشیدي

تیلور  -و پریستلی (MPE)هاي پنمن ها مدلبا اعمال این تفاوت
(MPT)  نتـایج حاصـل بـا    . براي شرایط داخل مخزن اصلاح شـدند
عنـوان مقـادیر   بـه  )E(گیري شده از مخزن بخیر روزانه اندازهمقادیر ت

نحوه پراکنش مقـادیر تخمینـی را در برابـر     4شکل. مبنا ارزیابی شدند
دست آمـده  سپس شدت تبخیر به. دهدگیري شده نشان مینقاط اندازه

-هـم . از این معادلات با مقادیر واقعی تبخیر از مخزن مقایسـه شـدند  
ینکه آیا فرضیات و به تبـع آن اصـلاحات اعمـال    چنین براي بررسی ا

-ها شده است یا نـه، از شـاخص  ها باعث بهبود تخمینشده روي مدل
، ریشــه میــانگین مربعــات خطــا (R2)هــاي آمــاري ضــریب تبیــین 

(RMSE)  و میانگین انحراف خطا(MBE) استفاده شد .  
 R2همانطور که در پراکنش نقاط نشان داده شده اسـت، پـارامتر   

-مـی  PTو  PEتر از بیش MPTو  MPEهاي ترتیب براي مدلبه
-هاي مذکور با مدلدار بودن اختلاف بین نتایج مدلجهت معنی. باشد

ها، از روش آنالیز واریانس استفاده شـد کـه ایـن    هاي اصلاح شده آن
ایـن  . هـا بـود  درصد بین نتایج مـدل  5آزمون بیانگر اختلاف در سطح 

ست که تصحیح صورت گرفته در جزء تابش دهنده این اموضوع نشان
چنـین بـیش تخمینـی    هـم . معادلات مذکور تأثیر مثبت داشـته اسـت  

تـر  شـود کـه بایـد دقیـق    ها دیده میمحسوسی در پراکنش نقاط مدل
هـا بحـث   تر بتوان روي دقت مـدل اما براي اینکه دقیق. بررسی شوند

کـدام از  هاي آماري محاسبه شـده بـراي هر  کرد لازم است تا شاخص
 . ها آنالیز شوندآن

هاي آماري بدست آمده براي هر مـدل را  مقادیر شاخص 2جدول 
 .در خود جاي داده است

 
  هاشاخص هاي آماري بدست آمده از نتایج مدل -2جدول

MPT PT MPE PE شاخص هاي آماري 

05/1 78/0 25/1  87/1 RMSE(mm.day-1) 

83/0 33/0 11/1  64/1 MBE(mm.day-1) 

933/0  926/0  950/0  926/0  R2 
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  داخل و خارج مخزن) تابش خالص -رطوبت، ج -دما ، ب - الف(روند تغییرات متوسط ماهانه پارامترهاي هواشناسی  -3شکل
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 و مدل (PE) نمنپ مدل ، (MPT)شده  اصلاح تیلور  -پریستلی ، مدل (MPE) شده اصلاح پنمن مدل توسط تخمینی مقادیر پراکنش - 4 شکل

 (E)مخزن از واقعی تبخیر مقابل در (PT) تیلور - پریستلی
  

هاي دهند که چهار روش داراي دقتاین نتایج به خوبی نشان می
ترتیـب بـا   بـه  MBEو  RMSEتـرین  بـیش . نسبتاً متفاوتی هستند

اسـت و   PEمتـر در روز مربـوط بـه مـدل     میلی 64/1و  87/1مقادیر 
بعد . باشدگویاي خطاي بالاي آن در تخمین تبخیر از داخل مخزن می

رغم داشتن ضریب تبیـین بسـیار   قرار دارد که علی MPEاز آن مدل 
در برآورد مقادیر تبخیر از مخزن داراي خطاي محاسباتی ) 950/0(بالا 

شـود کـه   مشـخص مـی   MBEعلاوه بر این با مقایسه . باشدنیز می
. باشـد هـا مـی  ترین بیش تخمینی در بین مـدل مدل پنمن داراي بیش

گویاي این است  MPTو   PTهايدست آمده از مدلبررسی نتایج به
است کـه   MPEو   PEتر از مدلکه خطا در برآورد مقادیر تبخیر کم

 .تر استا بیشهدقت برآورد آن نسبت به سایر روش
-تغییرات مقادیر تخمینی متوسط ماهانه تبخیر توسط مدل 5شکل

نکته قابل توجـه  . دهدگیري شده  نشان میها را در کنار مقادیر اندازه
ها نسبت به مقادیر واقعـی تبخیـر   در این شکل نیز بیش تخمینی مدل

هاي آماري محاسبه شده در عبارت دیگر شاخصبه. باشداز مخزن می
 PTبجز مـدل  . نیز در این شکل به تصویر کشیده شده است 2دولج

هـا در تمـام   که در ماه سپتامبر دچار کم تخمینی شده است سایر مدل
  .اندتر از مقدار واقعی برآورد کردهها تبخیر را بیشماه

تـوان گفـت چـون اثـر بـاد      است که مـی   PEترین مدلکم دقت
کنـد داراي خطـاي   لحـاظ مـی   محیط را نیز در برآورد تبخیر از مخزن

این خود گویاي این اسـت کـه بـراي بـرآورد تبخیـر      . تري استبیش

مخازن توسط مدل ترکیبی پنمن نیاز داریم اجزاء تابش و آیرودینامیک 
تـرین خطـا در   داراي کـم  PTاز طرفی مـدل  . معادله را تصحیح کنیم

ه شـده  اما ضریب تبیین محاسب. هاي تبخیر از مخزن استبرآورد داده
عبـارت دیگـر تصـحیح صـورت     به. است PEبرابر ) 926/0(براي آن 

گرفته روي جزء تابش تا حدودي منجـر بـه افـزایش ضـریب تبیـین      
MPT  و MPE نسبت به PT  وPE شده است.  

توان استنباط کـرد کـه بـا    دست آمده بدین صورت میاز نتایج به
و  PEعادلـه  شرایط محیطی داخل مخزن، جزء آیرودینامیک متوجه به
MPE ایـن نکتـه در   . در بیش تخمینی مقادیر تبخیر از آن مؤثر است

. مطالعات سابق روي معادله پنمن و اجزاي آن نیز مطـرح شـده اسـت   
تقریباً روند یکسانی را در طـول   MPE و   MPTهايچنین مدلهم
داراي ضـریب   MPEهاي مختلف دارند با این تفـاوت کـه مـدل    ماه

  . هاستبت به سایر مدلتبیین بالاتري نس
طبق نتایج مطالعات شاتلورث، رابطه پنمن در حالت کلی تبخیر را 

نظیر سطوح بسیار (تحت شرایطی که مقاومت آیرودینامیک بالا باشد، 
-تر از مقادیر واقعی برآورد مـی درصد بیش 15تا  10حدود ) پهناور آب

) 2006(همـین دلیـل والیـانتزس    به. (Shuttleworth, 1993)کند 
براي حل این مشکل پیشـنهاد داد تـا از تـابع بـاد پیشـنهادي لینـاکر       

ــین زده    ) 1993( ــر تخم ــک بهت ــزء آیرودینامی ــا ج ــردد ت ــتفاده گ اس
نشـان داده شـد    5همانطور که در شـکل   . (Linacre, 1993)شود

رطوبت داخل مخزن نسبت به محیط اطراف بالاتر است که این خـود  
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باتوجـه بـه   . شودامیک در آن محیط میباعث افزایش مقاومت آیرودین
توان گفت که علاوه بر تصحیح قسمت تابش معادلـه  موارد مذکور می

پنمن، تابع باد معادله پنمن نیز باید تغییر داده شود و متناسب با شرایط 
  .  محیط شود تا نتایج بهتري حاصل گردد

 

 
 هاي مختلفروند تغییرات تبخیر برآرود شده نسبت به مقادیر واقعی در ماه -5شکل

 
  گیرينتیجه

در این تحقیق از یک مخزن خورشیدي براي بررسی رفتار تبخیـر  
عنوان گام هاي شور در مناطق گرم و خشک جنوب شرق تهران بهآب

بعد از . بیاري تراکمی استفاده شدنخست در مطالعه و طراحی سیستم آ
مقایسه پارامترهاي هواشناسی داخل و خارج مخزن مشخص شـد کـه   

-عنوان فاکتورهاي افزاینده تبخیر و رطوبـت بـه  میزان تابش و دما به
در ادامـه  . عنوان فاکتور کاهنده تبخیر در داخل مخزن افزایش یافتنـد 

اي تغییـر  گونـه بـه  تیلور -جزء تابش در مدل ترکیبی پنمن و پریستلی
داده شد تا قابلیت تخمین تبخیر از مخزن خورشیدي را بـا اسـتفاده از   

-دست آمده از مـدل نتایج به. پارامترهاي معمول هواشناسی پیدا کنند
هاي اصلاح شده با مقادیر واقعی تبخیـر از مخـزن مقایسـه گردیـد و     

ج چنـین نتـای  هـم . باشـند مشخص شد که داراي دقت قابل قبولی می
نشان دادند که اصلاح جزء تابش باعث افزایش دقت مدل پنمن شـده  

این در حالی است که در مدل پریستلی تیلور این اصلاحات اثـر  . است
عکس گذاشته و باعث کاهش دقت مدل پریستلی تیلور اصـلاح شـده   
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Abstract 

The more accurate estimate of evaporation in Solar Stills is considered as an important step in the planning 
and design of condensation irrigation system in hot and dry region. Since received radiation to evaporation 
surface is different inside and outside the Still, to initial estimate of evaporation in Stills, can not apply the 
commonly techniques used in open surface water. The main purpose of this study is modification of Penman 
model (as a compound and base model to estimate evaporation from open surface) radiation component and 
Priestley – Taylor model (as a recommended radiation model for estimating evaporation from closed 
environments such as greenhouses) to estimate the evaporation rate from the Solar Stills. Comparison of 
measured and estimated values over the one-year period of the study showed that modification the radiation 
component have a positive effect in more accurate estimate of evaporation from Solar Stills. The results showed 
that the modified Penman model is capable of estimate evaporation from Still with R2=0.950, MBE= 1.116 
(mm/day) and RMSE=1.258 (mm/day). 

 
Keywords: Condensation Irrigation System, Desalination, Penman model, Priestley – Taylor model, Saline 
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